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金矿活化成矿论

(以华北地台北缘为例 )
¹

王义文
(中国有色金属工业总公司吉林矿产地质研究所)

提 要 硫
、

铅同位素研究表明
,

金矿成矿作用具有明显的继承性
。

区域潜在含金性是形成金矿化

集中区的首要前提
,

花岗岩类侵入体和韧性剪切带的形成是造成矿源层 (岩 )中金活化的主要营力
。

正常的岩浆结晶分异作用难以形成含金热液
,

通过二次活化再成矿是金矿成矿的主要机制
。

在成因

上同时与太古宙绿岩建造和显生宙花岗岩类有关的一系列金矿床构成了地台区特有的金矿床系

列
。

关键词 华北地台 金矿化集中区 潜在含金性 继承性 构造动力成矿

在古老地台区一些不大的面积内集中分布着数十个甚至上百个时代不同
、

类型各异
,

但在

成因上皆与古老变质岩系有关的一系列金矿床 (点 )
,

集中了数十
、

数百
,

甚至上千吨金储量
,

从

而构成金矿化集中区的必要条件是什么?为解释金矿床的这种同地聚集现象
,

中外地质学家提

出了各种模型
。

其中最重要的有张秋生 ( 19 8 7) 的大陆边缘古地壳内深部液态含金矿源层说 ;朱

奉三 ( 19 7 9) 的混合岩化热液成矿说 ;
姚风良 ( 19 8 7) 的“

三体一位
”

成矿说 ; R
.

w
.

BO yl e ( 19 8 4)的

变质热液扩容成矿说
; w

.

0
.

伦av in en 〔19 7 8) 的深源 CO :

交代成矿说 ; 以及 Ni cho las M
.

5
.

R oc k

等 ( 19 8 8 )的煌斑岩成矿说等
。

就华北地台北缘而言
,

大量的统计资料表明
,

在控制金矿化集中

区的诸多因素中
,

太古宙含金建造
、

交代一重熔花岗岩和深断裂系统韧性剪切带是三个最重要

的因素
。

其中区域潜在含金性是形成金矿化集中区的首要前提
,

重熔岩浆作用和构造动力作用

作为一种巨大的改造营力对金矿成矿的意义亦不容低估
。

1 金矿床与古老变质岩系的关系

西澳矿业公司对全世界各地质时期累计金产量的统计结果表明
,

金矿的最主要成矿期在

26
.

5一 28
.

5亿年间 (晚太古宙 ) ,

其产量约占世界金总产量的47
.

7 %
。

作者对中国北东部十省

(区 )的统计也表明
,

中国北东部 80 %的金矿床产于早前寒武纪变质岩系中
。

对各金矿化集中区

¹ 本文系国家
“

七五 ”重点科技攻关 75 一 55 一 04 一 06 专题所获主要理论成果之一
,

曾在东北经济区和黄金学会首届学

术年会上交流
。
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的统计结果亦是如此
。

例如
,

夹皮沟金矿化集中区70 一80 %的金矿点和绝大部分已探明的金矿

储量 皆赋存于夹皮沟群老牛沟组经动力退变质的下含铁层中(图l )
。
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图 ! 华北地台北缘东段不同构造区金矿床 户 s 特征图解

(括号里的数字为样品件数
,

箭头所指是 护侣 算术平均值)

F lg
.

1 6 3 45 Pl o t o f A u 一 d e Po slts in d iffe r
en t te

cto
n ie re gi on

s Of the F冶st Se
c to r Of th e N o r th M ar g ln of th e Nor th Ch in a

Pla tf o rm

周世泰 (1 9 8 8) 对辽西和辽南的统计结果表明
,

辽西53 个金矿床(点 )中
,

有 26 个产于建平群
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下部小塔子沟组变质岩中
。

辽南地区22 6个金矿床 (点 )中
,

有 91 个产于鞍山群变质岩和混合质

岩石中
,

68 个产于辽河群变质沉积岩中[lJ
。

贾兴洲 (19 9 0) 对赤峰南部地区的统计结果表明
,

71 %的金矿储量来自建平群中
,

13 %来自

侵入上述地层中的燕山期花岗岩中
。

据母瑞身 (1 9 8 5) 统计
,

冀东地区 1 17 个金矿床 (点 )中
,

有 1 07 个产于迁西群 (j 又道河群王厂

组 )变质岩中
。

另据杜丁 (1 9 8 1 )对燕山地区 4 00 多处金矿床 (点 )的统计
,

尽管该区各时代地层皆

很发育
,

燕山期构造岩浆活动又十分频繁而强烈
,

但 86 %的金矿床 (点 )仍赋存于前寒武系变质

岩中
。

张家口 金矿化集中区金矿床主要赋存于下太古宇桑干群谷咀子组强混合岩化的中深变质

岩系
,

及其与超基性岩体和碱性杂岩体的接触带和混染过渡带中
。

大青山一乌拉山金矿化集中区金矿床主要赋存于太古宇乌拉山群强混合岩化变质岩中
。

值得注意的是在上述赋矿变质岩系中
,

金矿床与含铁建造的关系特别密切
。

据梁之梓资

料
,

辽西 90 %以上的金矿床都是以小塔子沟组含铁建造中的斜长角闪岩
、

角闪岩
、

黑云斜长片

麻岩
、

混合岩为主要近矿围岩
。

建平群小塔子沟组是本区金的矿源层
,

小塔子沟组中段的含铁

建造是本区金矿的储矿层图
。

在上述地区
,

有些矿床虽然不是直接产于太古宙变质岩系中
,

但它们的附近或深部仍然有

古老变质岩分布
。

例如
,

柏杖子金矿直接围岩是大红峪组石英砂岩和花岗岩体
,

但在深部3 00 ~

4 00 m 处就是太古宇变质岩
。

峪耳崖金矿产于侵入于震旦系大理岩中的燕山期花岗岩中
,

但其

附近就是八道河群王厂组变质岩
。

造成金矿床与古老变质岩系有密切空间关系的原因可能有
:

a
.

赋矿变质岩 系其原岩为富镁铁质中一基性火 山岩
,

其原始金含量较高
,

且多为易活化

金
,

构成了区域上的含金矿源层
。

其中所含的金在后来的地质营力作用下
,

活化
、

迁移和富集的

结果即形成了金矿床
。

由此决定了变质热液金矿床的层控性质
,

也决定了重熔岩浆的含金性
。

b
.

赋矿岩系由于其特殊的成分和变质相
,

从而使其物理性质有利于控矿构造的发育
。

例

如
,

绿片岩相的镁铁质岩石特别有利于片理化带的发育
。

故上述层控现象亦可能是构造控矿的

一种表现
。

c
.

赋矿岩系由于含铁
、

硫等组分较高
,

因此有利于黄铁矿等矿物的形成
,

或者由于含碳
、

泥

质较高
,

从而形成对金沉淀有利的地球化学障
。

根据矿石和围岩的硫同位素组成可以确定金矿床成矿介质来源
,

从而确定矿源层的存在

及成矿物质迁移
、

富集的可能机制
。

华北地台北缘东段 (和龙一桦甸一清原 )根据 50 多个矿床

6 0 0多件样品统计
,

不同地质背景 (地台
、

地槽和过渡带 )上的金矿床其尹 S 截然不同 (图1 )
,

有

力地证明了金矿床的层控性
。

其中赋存于太古宙变质岩系中的含金石英脉矿床
,

其 洲S 的平均

值为不大的正值 (又一 + 2
.

9一+ 9
.

1编
,

图 l)
。

赋矿变质岩系的 洲s 平均值为0
.

8%
。
(清原) ~ 2

.

O编 (夹皮沟)
。

金矿床与赋矿围岩比较相对富集
3 45

,

富集度一般为4 %左右 (图2 )
。

上述矿石与矿源层之间户 S 的系统差可用后来热事件引起的矿源层中成矿物质活化过程

中的硫同位素平衡分馏效应来解释
。

实验资料表明
,

在20 0一 6 00 ℃区间
,

当 H Zs 与 Fe s Z

达到平

衡时
,

H Zs 中相对富集
345

,

最高可达 4编 (图3 )
。

太古宙变质岩系中的硫主要以黄铁矿形式存在
,
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当活化温度大于 2 00 ℃而小于 60 0 ℃时 (相当于绿片岩相至低角闪岩相的变质温度 )
,

被活化而

说明
: 1

.

5 0 奋一与 5 2 一 ; 2
.

5 0 芍
一

匀H多 甲3
.

5 0 2

二H ZS ; 4
.

H 多

与P比
; 5

.

FeS Z
匀H ZS

图3 硫同位紊交换反应平衡常数与温度的关系

(据 B
.

A
.

格里年科等)

F ig
.

3 R e】a tio n of eq u llibr iu m

cons
七昆n t o f s一 is o to pe e x -

cha n ge to 忱m pe
ra tu r e

进入成矿流体中的硫将总是富集硫的重同位

素
,

与上述统计资料完全一致
。

研究区内各金矿化集中区的金矿床
,

尽管

它们的赋矿围岩岩性
、

成因类型和成矿时代有

明显差别
,

但在矿物成分
、

化学成分
、

围岩蚀变

和流体性质等诸方面又具有惊人的相似性
。

为

解释这种共性
,

张秋生 (19 8 7) 提出了大陆边缘

古地壳内深部液态含金矿源层的概念[31
。

金矿

床铅同位素组成可从一个侧面为此提供证据
。

图 4为华北地台北缘各金矿化集中区的矿

石铅同位素组成图解
,

图中统计使用了近4 00 件

样 品的铅同位素数据
。

由图 4可见
,

冀东 (图 4
,

I )
、

朝阳一赤峰 (图4
,

l )和张家 口 (图4
,

W )金

矿化集中区矿石铅的投影区皆位于 R
.

E
.

札特

曼铅构造学图解的下地壳铅演化线 d 上下川
。

冀东地区赋存于燕山期花岗岩中的重熔岩浆热

液金矿床(例如
,

峪耳崖
、

洼子店
、

牛心山和下营坊等 )的投影区位于下地壳线 d 之下 (图4
,

兀 )
。

这表明上述几个金矿化集中区的矿石铅 皆来自一个铀亏损源区
,

推测与下地壳贫铀的麻粒岩

相岩石有关
。

而夹皮沟 (图 4
,

v )和丹东 (图 4 ,

Vn )金矿化集中区的投影区则落在上地壳铅演化

线
。上下

,

表明其源区富铀 (亦富牡 )
,

推测铅来自上地壳
。

铅同位素的上述分布特征表明
,

华北
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地台北缘金矿成矿物质主要来自再活化的地壳源
。

这一点与兴蒙地槽区及环太平洋金矿带中

的金矿床完全不同
。

例如
,

赤峰地区的撰山子和延边地区的小西南岔等同熔岩浆热液金矿床
,

其矿石铅投影区位于地慢铅演化线
a 和上地壳演化线

c
之间 (图4 , x 和vII )

,

表明矿石铅来自

力d.。Z�自d卜。Z1 6
.

0 0

1 5 5 0

砂 2 0 6 Pb z Z o . p b

1 5
.

0 0

15
.

0 0 万6
.

0 0 18
.

0 0 19
.

0 0

说明
: 1

.

冀东复成热液金矿床 1
.

冀东重熔岩浆热液金矿床 皿
.

赤峰一朝 阳 w
.

张家 口 v
.

夹皮沟 (地台区 ) ”
.

夹皮沟 (地槽区及过渡带 ) 恤
.

丹东 姗
.

延边 双
.

中国热水溶滤金矿床 x
.

撰山子

图 4 华北地台北缘主要金矿化集中区铅同位素组成图解

Fi g
.

4 Pb 一 is ot o pe c o n l户沼l ti on of lna 知 A u 一 m ln e ra llza ti on 一 co nce
n tr a ted

a r e as at th e N o rt h M a rgj jl
of th e N o rt b

Chln a P】a tfor m

慢源与壳源的混合源
,

即来自造山带
。

2 金矿成矿作用的继承性

自6 0年代以来
,

随着多源成矿
、

变质成矿
、

卤水成矿
、

火山成矿及板块构造理论的兴起
,

以

及某些新技术方法
,

例如稳定同位素
、

包裹体温压和成分测定
、

成岩成矿实验及金的微量微区

分析等的发展
。

国内外学者对若干著名金矿床与花 岗岩的亲缘关系提出了异议
。

但也不能否

认
,

发育于古老变质岩区的复成热液金矿床往往与古老混合花岗岩有密切的空间关系
,

而且在

同一地区出现的显生宙花岗岩也往往含金 (夹皮沟
、

红花沟
、

石湖等 ) ;
若干重要金矿床产于重

熔花岗岩类 (交代一深熔花岗岩系列 ) 内外接触带或岩体内部断裂带中(五龙
、

下大堡
、

峪耳崖
、

牛心山
、

东坪
、

后沟等 ) ;
某些中酸性小侵入体和次火山岩体 (重熔一同熔花岗岩系列) 中发育有

脉状
、

浸染状和角砾岩筒状金矿床 (香炉碗子
、

红石硷子
、

柏杖子等 ) ;
若干斑岩铜铝成矿区同样

亦是重要的金矿成矿区 (大黑山
、

北票二道沟 ) ;
花岗岩类侵入体与碳酸盐岩的接触带上可形成

矽卡岩型金矿床 (华铜 ) ;
不同类型金矿床环绕花岗岩类侵入体呈环带状分布 (金厂沟梁金矿

8 5
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田)
。

除此之外
,

在大多数金矿区几乎 皆可见到金矿体与花岗岩类岩墙
、

岩脉之间具有密切的空

间和时间关系
。

金矿体与岩脉之间的空间关系是如此密切
,

以致可将岩脉作为一种有效的找矿

标志
。

上述两方面的事实表明
,

金矿成矿作用具有明显的二重性特征
。

即一方面它与不同时代的

绿岩建造 (主要为晚太古宙绿岩带 )有着密切的亲缘关系
,

在其富集成矿历史中火山一沉积作

用占重要地位
,

成矿作用具有明显的层控特征
。

另一方面
,

金矿床与花岗岩建造之 间又有着密

切的物质来源
、

能量
、

时间和空间关系
。

换言之
,

花岗岩类作为一种分布广泛的金矿源岩和一种

巨大的改造营力对金矿成矿作用的意义亦不容低估
。

在这个意义上讲若干内生金矿床可称为

广义的与花岗岩有关的层控金矿床
。

现在的问题是与金矿床有成因关系的花岗岩属什么成因 ?

是金矿床的成矿母岩还是矿源岩 ?

统计结果表明
,

华北地台北缘花岗岩类的含金性往往与继承古老含金矿源层中的成矿物

质有关
。

即在一个金矿化集中区中只要具备了地层潜在含金性这一前提条件
,

那末在该区发育

的后期花岗岩类
,

不论其矿物
、

岩石
、

副矿物和岩石化学成分差别有多大 (从中性到超酸性
,

从

钙碱性到碱性 )
、

侵位时代如何不同
,

这些花岗岩和同源火山岩都可能含金并与金矿化有亲缘

关系
。

反之
,

在另外一些地区
,

一些时代和物质成分与上述含金岩体完全相同的花岗岩
,

由于其

侵位地区不具备地层的潜在含金性
,

它们则完全与金矿化元缘
。

铅同位素研究证实 了上述结

论
。

图5为冀东金矿化集中区的铅同位素组成图解
。

分析这个图解可见
: a

.

与成矿有关的显生

宙花岗岩类岩石铅
、

岩体侵位地区的古老变质岩岩石铅
、

以及与它 们有关的复成热液金矿床和

重熔岩浆热液金矿床矿石铅四者在
2 0 , Pb /

, 0 ‘Pb 一
’。6

外 /
, o‘P b 及

, 。‘p b /
, 。‘p b 一

2 0 6 p b /
2 。‘p b 图解上的

投影点皆可拟合成一条直线
; b

.

该直线的低放射性成因端为早前寒武纪变质岩岩石铅
,

高放射

性成因端为显生宙花岗岩岩石铅
,

而不同类型金矿床的矿石铅则介于二者之间
。

可以有条件地将上述直线视为二次等时线
。

该直线与不同 件值的原始增长曲线的两个交

点年龄 t ,

和 t Z

分别相当于铅源年龄和铅的矿化年龄
。

对冀中金矿化集中区来说
, t ;
一 3

.

3 G a ,

代

表赋矿变质岩系迁西群的变质年龄
,

与区内斜长角闪岩的 Pb
一

P b 年龄 (3 2 6 8 Ma) 吻合 [5j
。
t,
一

0
.

ZGa
,

与矿区西部的青山口黑云母花岗闪长岩年龄 (1 95
.

6
Ma )相一致

。

由此可见
, “

金矿床成矿物质来源年龄老 (多数为太古宙)
,

而矿体定位年龄新 (多数为燕山

期 )”是华北地台北缘金矿床的主要特征之一
。

这是 由金的地球化学特性和中国大陆特殊的发

展历史所决定的
。

华北地台至早元古宙仍处于非稳定状态
,

变质程度高
、

期次多
,

故象南非
、

澳大利业和加拿

大地台区那样的赋存于低级变质岩系中的绿岩金矿及早元古宙兰德型金矿并不发育
。

华北地

台在中生代受太平洋板块俯冲影响
,

燕山期构造岩浆活动特别强烈
,

古老含金基底的大规模活

化给与中生代花岗岩类有关的金矿床的发育创造了极为有利的条件
。

因此
,

中国的绿岩金矿在

很多情况下是以
“

与花 岗岩有关的层控矿床
”

面貌出现的
。

当然
,

也可以将上述直线视为混合线
,

即认为金矿床中矿石铅是古老变质岩铅与显生宙花

岗岩铅以不同比例混合而成
。

燕辽成矿带大量统计资料表明
,

一些大 中型金矿床在
’07 Pb /z0 午b

8 6
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十 一

一一
一爪

口创浅或棍合线

�
,

瞻⋯比陆
口0

. 5
.

0 0

口
14

.

8 0

么。口

一一一
P b Z o ,

/ P b Z o .

1 4
.

5 0 15 0 0
_

_ _ _ 」

_ _ _ -
一
一一一一一一」L一一 _ _ _ _ 1 _ _

l6
.

0() 16 , 0 1 7
.

(k] !7
.

5 0

说明
:
1

.

重熔岩浆热液金 矿床矿石铅 2
.

复成热液金矿床矿石铅 3
.

迁西群变质岩石铅 4
.

中生代花岗岩石铅 5
.

金厂峪金

矿床黄铁矿

图 5 冀东金矿化集中区铅同位紊组成图解(图中部分数据引自文献5)

F饱
,

S Pb 一 is o to pe Pl ot of A u 一 n u n e 宜a li Za t io n con c e n tr a ted ar 姗 in the 〔冶s t H e be l r啥o v in ce

一
2 06 Pb / 904 Pb 和

’08 Pb /川P b 一
’06 Pb / 20 ‘Pb 图解上的投影点多靠近显生宙花岗岩一端

,

例如金厂沟

梁
、

二道沟
、

柏杖子
、

金厂峪
、

峪耳崖和三家等
。

而一些中小型金矿床则靠近古老变质岩一端
,

例

如平房
、

东五家子
、

岔沟
、

栗树沟和赵家沟等 (图6 ) [6j
。

这表明
,

尽管区域潜在含金性是形成金矿

化集中区的首要前提
,

但后来的继承性花岗岩类对形成大中型金矿床亦是必不可少的
。

3 大断层构造动力成矿的可能性

近十余年来
,

随着韧性剪切带理论和实验研究的新进展
,

越来越多的资料表明
,

金矿床与

韧性剪切带在空间上具密切关系已是普遍的事实
。

从太古宙到中生代都有韧性剪切带形成
,

其

分布范围几乎遍及世界上所有重要产金区
,

古老地台区尤甚
。

华北地台北缘夹皮沟
、

金山屯
、

五

龙
、

四道沟
、

猫岭
、

南龙王庙
、

排山楼
、

烧锅营子和金厂峪等一系列金矿床皆受控于不同时代的

韧性剪切带
。

问题是金矿床与韧性剪切带是否仅限于成矿空间〔包括导矿和储矿 )上的关系 ?若

干大型金矿床赋存于韧性剪切带的脆一韧性过渡带中
;
详细的矿体构造 (例如夹皮沟金矿区含

8 7
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.
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.
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。
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4

知
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Q 8
P扩

“ 弓
/ P bZ 。 ‘

】4
.

5 0 15
.

0 0 1 5
.

50 1 6
.

加 1 6
.

5 0

说明
: 1

.

复成热液金矿床 1
.

重熔 (同熔 )岩浆热液金矿床 班
.

阴影区为金厂峪金矿矿石铅投影区

矿床编号
: 1

.

金厂沟梁 2
.

二道沟 3
.

东五家子峨
.

中三家 5
.

迷力营子 6
.

马户沟 7
.

沙金沟 8
.

平房 9
.

安家营子

10
.

毛家店 11
.

柏杖子 12
.

苗金沟 31
.

峪耳崖 32
.

洼子店 33
.

下营坊 3 d
.

茅山 35
.

高家店 36
.

马蹄峪 37
.

牛心 山

38
.

三家 39
:

马兰峪 40
.

栗树沟 41
.

岔沟 42
.

庄户峪

图 6 燕辽成矿带不同类型金矿床铅同位素组成图解

Fi g
.

6 Pb 一 is o t o pe e

om 户男 ltlo n Plo t Of d if fe r e n t type s of so ld d e IX 冶It in Ya n 一U a o

me ta ll o g e n i e be lt

金石英脉的条带状构造 )和矿石结构研究表明
,

成矿作用发生在断层活动期中
;
糜棱岩全岩和

应力矿物的 R b 一 s :
年龄与成矿年龄一致

;
稳定同位素和稀土元素研究皆证实成矿物质来自壳

源或来自围岩[6j
。

上述事实表明
,

在断层岩形成过程中借助构造动力作用使矿源岩中的金活化

转移从而形成金矿床的设想至少不与已获得的结论相矛盾
。

如果进一步考查断层岩
,

特别是糜

棱岩的形成机制
,

即可发现大断层构造动力成矿是完全可能的
。

岩石塑性变形过程中物质成分

的变化有两个重要特点
: a

一般有水溶液参与
; b

.

在矿物塑性变形及形成新矿物组合过程中
,
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先存矿物能自动将其中的杂质排出
,

矿物 的化学组分向纯净化
、

简单化方向发展
。

在这一过程

中
,

散布于各种造岩矿物和副矿物晶格缺陷中
,

或被吸附于矿物微裂隙中的杂质金及其他成矿

元素有可能被活化而进入流体相中
。

大断层的脆一韧性过渡带到韧性变形带上部
,

其新生矿物组合与区域变质绿片岩相组合

相当
,

由此可以推测变形作用发生在 3 00 ~ 35 0℃范围内
,

往下温度可能逐步增加
。

这一温度范

围对含金络合物的形成是极为适宜的
。

因此在大断层深部韧性变形过程中有可能形成含金热

液
。

另外
,

一个大断层其深部的韧性变形是持续而缓慢的
,

上部的脆性变形则是间歇性的
、

瞬间

的或脉动式的
。

一方面深部韧性变形将有充足的时间形成含金溶液
。

另一方面上部的脆性变形

瞬时形成低压扩容带将这些含金溶液抽汲到其中
。

由于压力和温度骤然降低
,

再加之扩容带中

碎裂岩石表面积增加将加速溶液与围岩之间的反应速度
,

破坏溶液的平衡状态
,

从而可使金及

其他成矿物质在这里沉淀
。

如果这一过程反复进行
,

则可形成具有一定规模的金矿床
。

以夹皮沟金矿区的韧性剪切带而言
,

糜棱岩的原岩 (黑云斜长片麻岩 )金平均含量 (几何平

均值 )为6
.

3p p b( 7l 件样品 )
,

糜棱岩的金含量为 2
.

。~ 8
.

op p b
,

平均为3
.

spp b ,

与原岩相比降低

了 2
.

sp p b
。

该区糜棱岩带的长度超过 5 0k m
,

单条韧性断层的宽度由数十米至数百米
。

因此有足

够的体积提供这个成矿带所需要的金和其他成矿物质
。

4 金矿活化成矿论

金由于其较高的原子序数和奇偶型核构型
,

使其在自然界中的丰度很低
。

因此
,

对形成一

个金矿床
,

尤其是对形成一个规模巨大的金矿化集中区来说
,

由单一成矿物质来源
,

单一地质

营力 (例如花 岗岩浆 )一次完成的可能性很小
。

换言之
,

金矿成矿作用应具有多源
、

多营力
、

多期

和长期性特点
。

金具有亲铁和亲硫的双重特性
,

但以亲铁性为主
。

这导致了在地球分异过程中大部分的金

集中于地核 中
。

由此推论
,

地球演化早期以富镁铁为特征的原始地壳中金的丰度应是较高的
。

与此有关
,

太古宙绿岩建造的原始金丰度 比显生宙同类岩石要高得多
,

构成了地台区的早前寒

武纪富金基底
,

并在区域上控制了金矿床的分布
。

金的电离势和电子亲合势皆很高
,

其负电性是所有金属 中最高者之一
,

仅铂
、

铱等可以与

其对比
。

在自然界金仅可能被氯
、

澳这样的强氧化剂氧化
,

也仅可能与硒
、

啼等元素形成共价化

合物 (啼金矿
、

针蹄金矿
、

啼金银矿和硒金银矿等 )
。

金的这一特性使它在自然界中超然于氧
、

硫

之外
,

即金既不进人硅酸盐
,

也不进入氧化物
、

硫化物晶格中
,

而主要呈 自然元素状态出现
,

形

成独立矿物
,

或以杂质元素状态进入其他矿物中
。

以杂质元素状态和吸附状态存在的金与造岩

元素和造矿元素之间没有任何化学键联系
,

在载体矿物发生有序化过程中很容易被排出
。

这就

是为什么在一个潜在含金区中
,

矿源岩中的金可以不止一次地继承
、

再生
,

以及为什么金易于

在低温条件下活化的原因川
。

由于金的电离势很高
,

故在 自然界 A u +
和 A u 3+ 皆不稳定

,

金的迁移不能以上述简单离子

形式进行
。

但金原子具有 6s
、

6 p 空轨道
,

能与尚有未共用电子对的含硫
、

含氯
、

含碳等多种原子

8 9
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团和经基等配位体形成各种各样的络合物
。

在酸性条件下金可以金
一

氯络合物形式迁移
,

在碱

性条件下金可以金
一

硫络合物及金
一

经基络合物形式迁移
。

金矿物溶解度计算表明
,

并不是溶液

温度愈高
,

含金络合物的稳定性就愈高 (从而使金的溶解度愈高 )
。

恰恰相反
,

当温度超过络合

物的离解温度时
,

含金络合物将不复存在
,

这时金在溶液中的溶解度降低到最小值
,

金由活性

而变为惰性
。

因此
,

含金络合物的离解温度就成为各种类型金矿床形成时不可逾越的温度线
。

为什么基性一超基性岩金丰度很高
,

但未 曾发现与基性岩浆演化有关的岩浆熔离型 (贯入 )金

矿床 ?为什么与花岗岩类有关的金矿床系列中多中一低温热液金矿床 (高温热液金矿床较少 )
,

而缺少岩浆型
、

伟晶岩型和云英岩型金矿床 ?为什么同一矿区 (例如朝阳小塔子沟)由绢英岩化

带过渡到云英岩化带金的品位急剧降低 ?为什么与区域变质作用有关的变质热液型金矿床只

局限于低一中级变质岩相(角闪岩相之下
,

主要为绿片岩相 )区域 ?其原因就是在高温下金呈惰

性而非活性
。

金的上述地球化学特性决定了金矿成矿作用的继承性
。

在岩浆作用阶段金呈隋性
,

在各类

岩浆岩中金基本上呈分散状态
。

只有通过岩浆熔体中硫化物相的熔离作用
,

以及岩浆分异过程

中流体相的分馏作用才能形成金的初步富集
。

而这两种作用仅能发生在某些特定成分的岩浆

中和特定条件下
。

在通常情况下
,

例如在含金花岗岩结晶过程中
,

金主要呈杂质元素状态赋存

于诸如黑云母
、

斜长石等造岩矿物和某些副矿物 (磁黄铁矿
、

黄铁矿
、

磁铁矿和磷灰石等 )的晶

格缺陷中
,

因此金在残余熔浆中的聚集并不明显
。

这意味着正常的岩浆结晶分异作用并不一定

伴随含金热液的形成
。

而这些分散于花 岗岩中的金在有后来的地质作用叠加时
,

例如黑云母被

绿泥石交代
,

斜长石被钾长石交代
,

金的载体矿物能自动清除其所含的杂质金
,

使其重新活化

而聚集于交代溶液中
。

通过各种活化作用 (包括自交代作用 )形成含金热液 的可能性要 比前述

硫化物相熔离及流体相分馏的概率大得多
。

这就是为什么与金矿床有成因关系的花岗岩多为

复式岩体
,

金矿化多出现在晚期侵入相的外接触带
,

而且几乎无例外地皆发育岩浆期后碱质交

代作用 (例如柏杖子 )的根本原因
。

在表生条件下
,

通过机械搬运
、

化学增生和生物作用可以形成巨大的砂金矿床和含金砾岩

矿床川
。

但在更多的情况下则是形成金丰度较高但尚未达到工业要求的沉积矿源层
。

火山作用

是将深部来源的金集中于火山一沉积建造中的重要机制
。

早前寒武纪的火 山一沉积作用形成

了对金矿化具有头等意义的太古宙绿岩带
,

而中
、

新生代的火山一沉积作用则奠定了环太平洋

金银成矿带的物质基础
。

在沉积岩区域变质过程中
,

以杂质元素状态赋存于沉积矿物中或以吸

附状态赋存于矿物间隙中的金
,

随着温度和压力的升高
,

在载金矿物重结晶或重新组合过程中

很容易转入变质溶液中
。

至于环流地下热水通过溶滤作用汲取矿源层 (岩、中的金更是不言而

喻的
。

矿源层不仅是各类层控金矿床赖以形成的基础
,

也是交代一重熔花岗岩中金的母源
。

由

此可见
,

华北地台北缘各金矿化集中区在宏观上皆受控于太古宙绿岩建造也就不足为奇了
。

在区域潜在含金性存在的前提下
,

金矿床的形成取决于活化营力
。

变质作用 (角闪岩相以

下)
、

混合岩化作用 (中低温碱质交代作用)
、

重熔岩浆作用和岩浆活化作用
、

构造作用 (退变质
、

扩容
、

压溶和地震泵作用等 )皆可能使含金矿源层 (岩 )中的金活化从而形成变质热液
、

混合岩

化热液
、

重熔岩浆热液
、

岩浆活化热液和动力变质热液等一系列不同类型的金矿床
。

此外
,

还有

由于局部热点和地热异常导致地下热 (卤)水循环而形成的热水溶滤型金矿床
。

在 上述活化作

9 0
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:

金矿活化成矿论(以华北地台北缘为例)

用过程中
,

变质水
、

岩浆水
、

同生水 (建造水 )
、

海水及大气降水
,

以及它们的混合物皆可能作为

成矿介质参与成矿作用
。

氢
、

氧同位素资料可为佐证 (另文论述 )
。

上述不同类型金矿床皆以太

古宙绿岩建造为原始矿源层
,

构成了地台区特有的金矿床组合或金矿床系列
。

综上所述
,

在矿源层 (岩)存在的前提下
,

后来的地质事件造成的温度
、

压力
、

酸碱度
、

氧逸

度等物化条件的变化
,

矿化剂 (硫
、

氯及碳等 )的增加和减少
,

水流体的溶滤和沸腾作用等皆可

使含金地层和岩浆岩中的金活化
、

迁移和再沉淀
,

从而形成形形色色的金矿床
。

由此可见
,

含金

溶液的形成主要是在后来的地质事件中
,

矿源层 (岩 )中的金被重新活化的结果
,

或者说是继承

矿源层中金的结果
,

而并不是岩浆演化 (例如结晶分异 )的必然结果
。

即通过二次活化再成矿是

金矿成矿的主要机制
。
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